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温度和时间条件下, 测得最小比接触电阻为 7. 32 10- 4 cm2。它满足多晶硅太阳能电池的要
求, 可用于高效率硅太阳能电池透明电极的制备。
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Abstract: The fabricat ion method and elect rical characterist ics of AZO/ N + Si
( po lycrystalline silicon ) contact are presented. For AZO/ N + Si contact sy stem , the opt imal
fabricat ion condit ions for Ohm ic contact are obtained, and the m inimum specif ic contact resistance




, w hich can sat isfy the performance r equirements of devices
and can be used fo r the fabricat ion of t ranspar ent elect rodes in high ef ficiency silicon so lar cel ls.






















非晶硅太阳电池 [ 5 6]、CIGS 太阳电池[ 7] 和异质结太











/ P 的结构, 所以,实现 AZO与 N 型多晶硅的低
阻欧姆接触是进一步提高太能电池效率的基础。要
做好 AZO/ N + 型多晶硅太阳电池必须满足良好的
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欧姆接触(即 I V 曲线是线性)和低的比接触电阻两
个条件。
比接触电阻 c 是表征金属与半导体欧姆接触
性能的重要参数。测量 c 的方法很多, 常用的方法
是传输线( TLM )法[ 9] ,但它须经过台面刻蚀。此方
法计算过程简单,具有光刻工艺条件下可采用此模
型。
本文用T LM 方法测量了AZO/ N
+
型多晶硅接
触在不同退火温度和退火时间下的 I V 特性, 从而





( 1)将电阻率为 0. 5 cm 左右的 P 型冶金法
多晶硅片,用常规太阳电池制备标准工艺进行腐蚀
清洗后,以三氯氧磷( POCl3 )为源在 900 下扩磷 5
min, 然后用氢氟酸腐蚀去表面的磷硅玻璃层, 用
SZT- 2000四探针测试仪测方块电阻。扩磷工艺




nm 的 AZO 薄膜。靶材为国产 ZnO Al2O 3 陶瓷




( 5)用 L451300- 4型∕ QXG扩散炉在氮气保
护下进行不同温度和时间下的退火。
( 6) 用 Keithley 2410 电源表和 Keithley 6514
静电计测试不同间距的长方形电极间的总电阻, 再
按公式( 1)和( 2)计算出比接触电阻。用 T LM 法测
量的电极制备工艺流程如图 1所示。
图 1 CT LM 电极制备流程
1. 2 实验原理
本文采用线形传输线模型( TLM ) , 测量用的图
案由一系列长方形接触图案组成,每一个长方形接
触图案大小为 10 mm 1 mm, 其间距依次为 240、








其中, R s为半导体的薄层电阻, R c为总接触电阻, ln
是接触的间距, W 是电极长度, R tot ( ln )为测量出的
不同间距的长方形电极间的总电阻。公式 ( 1)是
R tot ( ln )随测量电极的间隔长度 l n变化的直线方程,
从直线的斜率和截距上, 分别可以得到 Rs 和 Rc ,最





2. 1 退火温度对 AZO比接触电阻的影响




的制备,在 N 2流量为 0. 7 L/ min、不同温度下退火5





薄。根据量子力学的隧道效应, 在 AZO/ N + Si结
387





阻 c和势垒高度 B、掺杂浓度 N 的关系 [ 10]。
c exp B/ N ( 3)
由公式( 3)可以看出为了获得低 c值,必须要求
具有高掺杂浓度和低势垒高度。根据参考文献[ 12]
可以画出 AZO 即 N ZnO 在 N 型晶体硅上的能带
图,如图 5所示,其中下标 1为 Si, 下标 2为 AZO,
从能带图中可以看出理论上同型异质结导带差为
E c = (Si) - (ZnO) ( 4)
其中, (Si)和 (ZnO)分别代表 Si和 ZnO 的电子
亲和能,其数值分别为 4. 05 eV 和 4. 35 eV, 可以算








N型多晶硅是重掺杂, 其掺杂浓度可达到 1 019~
1 020 cm - 3。在适当的退火温度下, 形成良好的欧
姆接触并得到较低的比接触电阻。由图 4 可知, 当
温度较低时(小于 550 ) AZO 薄膜的比接触电阻
随退火温度的升高而迅速降低;在 550 时, 比接触
电阻达到最小, 约为 1. 2 10- 3 cm 2。
温度升高有利于 AZO 薄膜和硅片晶格之间的
融合,使比接触电阻下降。但是太高的温度将使
AZO薄膜中的 O与掺杂的 Al结合, 使 A l杂质载
流子浓度和迁移率降低,导致电学性能下降,比接触
电阻上升。
2. 2 退火时间对 AZO比接触电阻的影响
实验发现 AZO 在 N 2 氛围中的退火时间对其
比接触电阻的影响很大。将多晶硅电池片按照图 1
中的实验步骤,在 N 2 流量为0. 7 L/ m in、温度为 550
下退火不同时间, 测量 I V 特性再计算其比接触
电阻,结果如图 6所示。
用磁控溅射法生长 ZnO 速率较快, 但生长的
AZO 薄膜中存在较多的点缺陷, 如氧空位、锌填隙、
氧填隙等。这些缺陷在 ZnO 禁带中引入缺陷能级,
起施主或受主的作用, 使得 AZO 薄膜的电学性能








图 6 550 温度下不同退火时间对比接触电阻的影响
由图 7可知,随着退火温度的增加其接触电阻
逐渐降低,当退火时间为 7. 5 min时比接触电阻可
以达到 7. 32 10- 4 cm2 ,效果最好。当退火时




本文介绍了 AZO/ N + Si 欧姆接触的制备方
法,并且通过实验分析了退火温度和时间对其比接
触电阻的影响。实验表明在 550 、氮气氛围中退
















3. 2. 1 PLC侧通信设置
三菱 FX2N 系列 PLC 与外围控制装置串行通
信,采用 RS 串行通信指令编程。其通信程序设置
如图 5所示。
图 5 三菱 FX2N 系列 PLC 通信程序设置图
程序在起动时就写入 PLC, 数据传输波特率为








址是 01H ,复合真空计地址是 02H。温控仪表采用
RS485的专用协议 MODBU S RT U, 复合真空计采
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